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Abstrak- berdasarkan data real di lapangan pada 
tanggal 20 Januari 2013 pukul 11.17 WIB terjadi 
gangguan PMT 150 KV Gardu Induk Siantan. Sehingga 
mengakibatkan island operation antara sistem bus I dan 
bus II 20 KV GI Siantan. Maka pada penelitian ini 
dilakukan studi terhadap kinerja sinkron 20 KV Gardu 
Induk Siantan, yang dimulai dengan penelusuran literatur 
yang sesuai dengan sistem sinkron yang ada, dilanjutkan 
dengan melakukan evaluasi tentang kinerja sistem 
sinkron yang ada dengan melihat kondisi pola operasi 
sebelum gangguan, setelah gangguan dan arus sirkulasi 
yang dimungkinkan terjadi pada PMT Bus Coupler 20 KV 
GI Siantan ketika dimasukan tanpa sinkron serta kondisi 
ideal menggunakan modifikasi rangkaian sinkron. 
Kata kunci : sinkron 20 KV, Island Operation, Arus 
Sirkulasi, Gardu Induk Siantan 
 
1. Pendahuluan  
Dalam pengoperasian Gardu Induk Siantan, 
penyaluran energi listrik terkadang memiliki hambatan 
dan kendala. Hal itu disebabkan oleh gangguan internal 
maupun gangguan eksternal yang terjadi. Gangguan 
internal yang terjadi dikarenakan oleh gangguan-
gangguan yang berasal dari sistem itu sendiri, Misalnya 
usia pakai , keausan, dan sebagainya. Sedangkan 
gangguan eksternal yang terjadi gangguan-gangguan yang 
bersal dari lingkungan di sekitar sistem. Misalnya cuaca, 
gempa bumi, banjir, dan sambaran petir. Di samping itu 
ada kemungkinan gangguan dari binatang, misalnya 
gigitan tikus, burung, kelelawar, ular, dan sebagainya. 
Gangguan eksternal dan internal yang terjadi pada 
sistem dapat berakibat pada terputusnya interkoneksi 
antara sistem Siantan, Sei. Raya, Senggiring & 
Singkawang. Hal ini menyebabkan sistem beroperasi 
secara terpisah (Island Operation). Sehingga diperlukan 
fasilitas sinkron dalam penormalan interkoneksi sistem 
yang terpisah. 
Fasilitas sinkron yang terdapat pada Gardu Induk 
Siantan belum mencukupi kebutuhan sistem yang ada 
sekarang, Karena fasilitas sinkron 20 KV yang tersedia 
hanya berada pada PMT Incoming trafo I Siantan dan 
PMT Coupling PLTD Siantan. Sedangkan kebutuhan 
sistem untuk fasilitas sinkron Gardu Induk Siantan juga 
memerlukan PMT Incoming trafo II Siantan dan PMT 
Bus Coupler. 
Oleh karena itu, peneliti ingin membuat evaluasi 
terhadap kinerja  sistem sinkron pada Gardu Induk 
Siantan. Untuk dijadikan sebagai bahan evaluasi untuk 
meningkatkan kinerja fasilitas sinkron 20 KV Gardu 
Induk Siantan serta sebagai pembelajaran tentang kinerja 
sinkron 20 KV Gardu Induk Siantan terhadap sistem 
kelistrikan khatulistiwa. 
 
2. Dasar Teori 
Sistem interkoneksi adalah suatu sistem tenaga listrik 
yang terdiri dari beberapa pusat listrik (Pembangkit) dan 
beberapa gardu induk (GI) yang saling terhubung 
(Terinterkoneksi) antara satu dengan yang lain melalui 
sebuah saluran Transmisi dan melayani beban yang ada 
pada semua gardu induk (GI) yang terhubung.  
Dalam sistem interkoneksi bisa terdapat puluhan unit 
pembangkit dan  juga puluhan peralatan transmisi seperti 
transformator dan pemutus tenaga (PMT). Semua unit 
pembangkit dan peralatan ini memerlukan pemeliharaan 
dengan mengacu kepada petunjuk pabrik. Tujuan 
pemeliharaan Unit Pembangkit dan Transformator adalah:  
• Mempertahankan efisiensi.  
• Mempertahankan keandalan.  
• Mempertahankan umur ekonomis.  
Pemeliharaan unit-unit pembangkit perlu 
dikoordinasikan agar petunjuk pemeliharaan pabrik 
dipenuhi namun daya pembangkitan sistem yang tersedia 
masih cukup untuk melayani beban yang diperkirakan.  
Dalam sistem interkoneksi diperlukan syarat-syarat 
untuk menghubungkan antar sistem yang ada. Syarat-
syarat interkoneksi adalah sebagai berikut : 
1. Antara sistem yang akan dihubungkan memiliki 
tegangan yang sama 
2. Antara sistem yang akan dihubungkan memiliki 
tegangan yang sama 
3. Antara sistem yang akan dihubungkan memiliki 
urutan fasa yang sama 
Prosem menghubungkan antar sistem yang ada disebut 
sinkronisasi. Interkoneksi harus dicegah ketika generator 
sinkron dan sistem listrik yang beroperasi di luar batas-
batas berikut. 
Tabel 1 Perbedaan Tegangan, Frekwensi dan Phasa yang 
Dibolehkan 
Generator 
(KVA) 
Perbedaan 
F  (Hz) 
Perbedaan 
Tegangan (%) 
Perbedaan 
Phasa (Sudut) 
0-500 0.3 10 20 
>500-1500 0.2 5 15 
>1500 0.1 3 10 
 Kegagalan dalam sinkronisasi dapat menghasilkan 
dari transient electrical dan mechanical yang mana dapat 
menyebabkan kerusakan pada sistem dan generator.  Bila 
pada saat CB menutup, generator tidak sinkron dengan 
sistem, maka akan terjadi gangguan listrik. Tingkat 
gangguan ini tergantung kepada perbedaan dari kondisi 
yang telah ditentukan. 
 
2.1. Data Single Line Diagram 
Single line diagram sangat diperlukan untuk melihat 
kondisi pola operasi sebelum dan sesudah gangguan PMT 
150 KV Trafo 1 serta menentukan besar arus sirkulasi 
yang terjadi pada PMT Bus Couler 20 KV GI Siantan. 
Single line diagram sistem khatulistiwa dapat dilihat pada 
Gambar 2.1 dibawah ini. 
  
 
 
Gambar 1. Single Line Diagram Khatulistiwa  
 
2.2. Data-Data Penelitian 
Pengumpulan data-data teknis dilakukan agar dapat 
melihat pola operasi sebelum dan sesudah gangguan serta 
menghitung arus sirkulasi yang mungkin terjadi ketika 
PMT Bus Coupler 20 KV GI Siantan masuk tanpa 
sinkron. Adapun data-data yang diperlukan adalah: 
1. Logsheet beban ampere feeder konsumen tanggal 20 
January 2013. (Lampiran 1) 
2. Logsheet daya feeder pembangkit tanggal 20 January 
2013. (Lampiran 2) 
3. Jurnal gangguan feeder konsumen tanggal 20 Januari 
2013. (Lampiran 3) 
4. Jurnal gangguan feeder pembangkit tanggal 20 
Januari 2013. (Lampiran 4) 
5. Impedansi Generator, Trafo dan Jaringan Sistem 
Khatulistiwa (Tabel 3.5 -3.7). 
 
Tabel 2. Data Saluran Transmisi 150 KV Sistem 
Khatulistiwa 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 3. Data Pembangkit dan Transformator Step-Up 
MVA kV Xd" (%) MVA kV Xt' (%) Vektor Rn (HV)
1 SWD 11 6,3 33,8 11 6,3/20 8 D-Y YA
2 SWD 11 6,3 33,8 11 6,3/20 8 D-Y YA
3 SWD 11 6,3 33,8 11 6,3/20 8 D-Y YA
4 SWD 11 6,3 33,8 11 6,3/20 8 D-Y YA
5 SULZER 9,9 6,3 29,3 10 6,3/20 77,8 D-Y YA
6 SULZER 9,9 6,3 29,3 10 6,3/20 77,8 D-Y YA
1,2 & 10 CATERPILAR 2 0,4 25 2,5 0,4/20 6 D-Y TIDAK
3-9 CATERPILAR 2 0,4 25 3 0,4/20 6,8 D-Y TIDAK
1-10 CATERPILAR 1,825 0,4 25 2 0,4/20 7 D-Y TIDAK
1-5 WARTSILA 3,42 0,4 25 3,5 0,4/20 9 D-Y TIDAK
PLTD ADAU 1
1-3 SULZER 14 11 24 47 11/20 11,9 D-Y TIDAK
PLTD ADAU 2
4-5 SULZER 14 11 24 47 11/20 11,9 D-Y TIDAK
1 SWD 5 6,3 42,5 5 6,3/20 7,5 D-Y YA
2 SWD 5 6,3 42,5 5 6,3/20 7,5 D-Y YA
3 SWD 5 6,3 42,5 5 6,3/20 7,5 D-Y YA
4 SWD 13,4 6,3 33,8 13,4 6,3/20 9,79 D-Y YA
5 SULZER 7,96 6,3 29,3 8 6,3/20 8 D-Y YA
6 SULZER 7,96 6,3 29,3 8 6,3/20 8 D-Y YA
7 CATERPILLAR 9,29 6,3 17,4 10 6,3/20 9 D-Y YA
8 CATERPILLAR 9,29 6,3 17,4 10 6,3/20 9 D-Y YA
1 EGT ALSTHOM 46,25 11,5 25,9 45 11,5/150 12,41 D-Y YA
1-3 MAN B&W 14,5 11 17.5 10 11/20 8,5 D-Y YA
1-10 CATERPILAR 2 0,4 25 2,5 0,4/20 6 D-Y TIDAK
1-20 CATERPILAR 2 0,4 25 2,5 0,4/20 6 D-Y TIDAK
Rn = 40 Ω
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Tabel 4. Data Gardu Induk dan Transformator Daya 
1 PASTI 30 150/20 12,321
2 PAUWELS 30 150/20 12,321
1 PASTI 30 150/20 12,321
2 PASTI 30 150/20 12,321
1 PASTI 30 150/20 12,911
1 PAUWELS 30 150/20 11,956
1 PAUWELS 30 150/20 12,206
HV MV
Rn
MERK
SINGKAWANG
SEI. RAYA
TRAFO
SIANTAN
2
2
2
2
2
2
PARIT BARU
SENGGIRING
GARDU INDUK MVA kV Xt' (%)
2
40
40
40
40
40
40
40  
 
 
2.3     Kondisi Sistem Sinkron 20 KV GI Siantan  
Kondisi saat ini, fasilitas sinkron yang dapat 
digunakan pada Gardu Induk Siantan hanya untuk PMT 
Coupling PLTD Siantan dan PMT Incoming Trafo I. 
Sehingga untuk menormalkan sistem ketika terjadi 
islanding operation antara bus I & II 20 KV Siantan atau 
antara Bus II 20 KV GI Siantan dan Incoming Trafo II GI 
Siantan tidak dapat dilakukan. disebabkan tidak adanya 
fasilitas sinkron pada PMT Incoming Trafo 2 GI Siantan 
& PMT Bus Coupler.  Perinsip kerja rangkaian kontrol 
Sinkron dapat digambarkan dengan wiring sederhana 
seperti gambar dibawah ini 
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Gambar 2. Wiring Diagram Rangkaian Sinkron 
Untuk menormalkan sistem khatulistiwa, salah satu 
sisi sistem terkecil dipadamkan dengan melepas feeder 
pembangkit & feeder konsumen yang masih bertahan. 
Penormalan sistem tersebut menimbulkan kerugiaan baik 
dari sisi perusahaan (PLN dan Pembangkit Sewa (AKE)) 
maupun dari sisi konsumen. untuk itu penulis akan 
memaparkan evaluasi sistem sinkron 20 KV GI Siantan 
dari penormalan sistem tersebut untuk dapat menjadi 
pembelajaran dan masukan agar sistem dapat menjadi 
lebih baik lagi dari yang sebelumnya. 
 
3. EVALUASI KINERJA SISTEM SINKRON 
Studi evaluasi sinkron 20 KV GI Siantan dari 
kejadian gangguan PMT 150 KV Trafo I GI Siantan 
tanggal 20 January 2013 pukul 11.17 WIB. Evaluasi 
tersebut meliputi kondisi pola operasi sistem khatulistiwa 
saat normal , kondisi pola operasi sistem khatulistiwa saat 
gangguan dan timbulnya arus sirkulasi yang mungkin 
terjadi akibat perbedaan tegangan dan sudut phasa pada 
PMT Bus Coupler 20 KV dari kejadian gangguan PMT 
150 KV Trafo I GI Siantan pada tanggal 20 January 2013 
pukul 11.17 WIB, serta rekomendasi terhadap rangkaian 
sistem sinkron  yang ada untuk mencukupi kebutuhan 
sinkron 20 KV Gardu Induk Siantan. 
Kondisi pola operasi sistem khatulistiwa pada 
tanggal 20 Januari 2013 dibuat menjadi 2 kondisi. Yaitu 
sebagai berikut : 
1. Kondisi pola operasi sistem khatulistiwa pada saat 
sistem normal. Untuk membuat kondisi pola operasi 
tersebut menggunakan parameter beban feeder 
konsumen dan feeder pembangkit yang diambil dari 
logsheet tanggal 20 January pukul 11.00 WIB yang 
dicatat operator di Gardu Induk Siantan. 
2. Kondisi pola operasi sistem khatulistiwa saat terjadi 
gangguan PMT 150 KV Trafo 1 GI Siantan tanggal 
20 Januari 2013. Untuk membuat kondisi pola 
operasi tersebut menggunakan parameter beban 
feeder konsumen dan feeder pembangkit diambil dari 
logsheet tanggal 20 January pukul 11.00 WIB dan 
jurnal gangguan yang terjadi pada pukul 11.17 WIB 
Dalam membuat kondisi pola operasi, digunakan asumsi 
sebagai berikut : 
1. Tegangan sistem siantan di bus 20 KV bernilai 20 
KV 
2. Cos Ф pembangkit bernilai 0.9 
3. Kondisi pola operasi menggunakan aliran daya aktif, 
dikarenakan transaksi energy (kwh) dihasilkan dari 
daya aktif generator 
 
3.1. Kondisi Pola Operasi Sistem Khatulistiwa Saat 
Sistem Normal  
Dalam membuat kondisi pola operasi sistem 
khatulistiwa sebelum gangguan PMT 150 KV Trafo I GI 
Siantan, diperlukan data beban feeder konsumen dan 
feeder pembangkit sebelum kejadian yaitu pencatatan 
logsheet pukul 11.00 WIB . Agar memudahkan 
perhitungan aliran daya, seluruh besaran beban feeder 
konsumen dikonversikan kedalam besaran daya aktif. 
Maka Aliran daya Sistem Khatulistiwa dapat 
digambarkan dalam single line diagram dibawah ini. 
 
 
Gambar 3. Aliran Daya Sistem Khatulistiwa Saat Sistem 
Normal 
 
3.2. Kondisi Pola Operasi Sistem Khatulistiwa Saat 
Terjadi Gangguan 
Dalam membuat pola operasi sistem khatulistiwa 
saat terjadi gangguan digunakan asumsi sistem Gardu 
Induk Sei. Raya, Parit Baru, Senggiring dan Singkawang 
stabil. Pukul 11.17 WIB, pada PMT 150 KV Trafo I GI 
Siantan mengalami gangguan. Gangguan diakibatkan dari 
gangguan internal PMT yang dipicu oleh rendahnya 
tekanan SF6 pada PMT 150 KV GI Siantan. Gangguan 
tersebut menyebabkan PMT 150 KV Trafo 1 GI Siantan 
untuk Trip sehingga interkoneksi antara bus I 20 KV 
dengan sistem 150 KV terputus. Akibatnya suplay daya 
7.13 MW yang mengalir di Trafo 1 GI Siantan terputus. 
Hal ini menyebabkan sistem bus I 20 KV GI Siantan 
kekurangan daya 7.13 MW. Untuk memproteksi agar 
generator-generator yang terhubung pada feeder 
pembangkit bus I 20 KV GI Siantan tidak overload maka 
relay UFR yang telah terpasang di GH Siantan bekerja. 
Relay tersebut membuat kht 3, kht 4, kht 5 dan kht 7 trip 
UFR. Sehingga daya yang disuplay untuk feeder 
konsumen berkurang. Hal ini menyebabkan pola operasi 
berubah. Total daya feeder konsumen yang masih 
disuplay di GH Siantan tersisa Kht 6, sedangkan total 
daya feeder konsumen yang masih disuplay di bus I 20 
KV GI Siantan adalah shg 3 dan shg 4. Sehingga total 
daya feeder konsumen yang masih tersuplay pada bus I 20 
KV GI Siantan adalah 
F. KB1  = F. Shg 3 + F. Shg 4 + F. Kht 6 
  = 5.83 + 5.77 + 3.9 
  = 15.5 MW 
Untuk generator pada feeder pembangkit yang terhubung 
di sistem bus I 20 KV masih bertahan. Total daya yang 
dihasilkan pada feeder pembangkit adalah 
FPB.1  = F.CSTN 7/8 + F.STN 
 = 10.5 + 5  = 15.5 MW 
Didapatkan bahwa total daya yang disuplay pada feeder 
konsumen bus I 20 KV GI Siantan sama dengan total 
daya yang dibangkitkan dari generator yang masih 
bertahan pada bus I 20 KV GI Siantan. 
F.KB1 = F. PB 1 
Dengan kondisi tersebut untuk menormalkan feeder kht 
3,kht 4, kht 5, kht 7 tidak bias langsung dinormalkan. 
Dikarenakan dapat membuat generator overload. Untuk 
itu bus I 20 KV GI Siantan harus segera mungkin 
terinterkoneksi kembali dengan sistem khatulistiwa agar 
defisit daya pada bus I 20 KV dapat dipikul oleh 
pembangkit yang surplus daya. Pola operasi pada saat 
gangguan PMT 150 KV GI Siantan  dapat digambarkan 
pada single line diagram aliran daya dibawah ini 
 
 
Gambar 4. Aliran Daya Sistem Khatulistiwa Saat 
Gangguan 
 
Untuk penormalan sistem gardu induk siantan  saat 
gangguan tersebut mengalami kendala. Dikarnakan tidak 
adanya fasilitas sinkron pada bus coupler 20 KV di gardu 
induk siantan sehingga PMT tidak dapat  langsung 
dimasukkan secara normal. Ini dikarenakan ketika sistem 
terpisah terjadi perbedaan tegangan, sudut fasa dan 
frekwensi yang membuat PMT bus coupler 20 KV tidak 
dapat langsung dimasukkan secara paksa. Untuk 
mengetahui akibat dari perbedaan tegangan yang terjadi 
antar 2 sistem ketika dimasukkan secara paksa. Maka 
dibuat simulasi arus sirkulasi yang ditimbulkan akibat 
perbedaan tegangan. 
 
3.3 Arus Sirkulasi 
Terjadinya Arus sirkulasi pada 2 buah generator 
yang diparalel disebabkan oleh perbedaan tegangan. 
Semakin besar  tegangan pada 2 buah generator tersebut, 
maka semakin besar pula Arus sirkulasi yang akan 
dihasilkan. Untuk dapat menghitung besar Arus sirkulasi 
yang terjadi apabila PMT Bus Coupler 20 KV Gi Siantan 
dimasukkan tanpa sinkron ketika terjadinya islanding 
operation yang disebabkan oleh gangguan PMT 150 KV 
Trafo 1 GI Siantan pada tanggal 20 Januari 2013, untuk 
itu diperlukan data sebagai berikut : 
1. Data Impedansi Generator pembangkit 
2. Data Impedansi Trafo  
3. Data impedansi jaringan  
Dasar perhitungan untuk komponen diatas adalah sebagai 
berikut 
MVABase = 100 MVA 
ZBase 150 kV = 〖(150 kV)〗^2/(100 MVA)   
= 225 Ohm 
ZBase 20 kV = 〖(20 kV)〗^2/(100 MVA)   
= 4 Ohm 
IBase 150 kV = (100 MVA)/(150 kV x √3)   
= 384,9 Ampere 
IBase 20 kV = (100 MVA)/(20 kV x √3)   
= 2887,65 Ampere 
 
Diagram Ekivalen Thevenin Impedansi sistem dapat 
digambarkan pada gambar dibawah ini. 
 
Gambar 5. Diagram Ekivalen Thevenin Impedansi 
Sistem 
 
Dari nilai-nilai impedansi yang telah didapat. 
Perhitungan impedansi total sistem (ZS) 
 sebagai perhitungan untuk menentukan besarnya Arus 
sirkulasi yang terjadi dapat dilakukan dengan 5 tahap : 
1. Penjumlahan impedansi Pulau senggiring-
singkawang dan impedansi kabel SUTT Siantan-
Parit Baru-Senggiring (ZA). Dilihat diagram 
ekivalen thevenin, impedansi ZA dapat diperoleh 
dengan penjumlahan seri 2 impedansi dari pulau 
senggiring-singkawang dan impedansi kabel SUTT 
Siantan-Parit Baru-Senggiring 
ZA = ZPSS + ZSTPB 
  = (0.0065 + j0.964) + (0.0226 + j 0.0555) 
  = 0.0291 + j1.0195= 1.02  <88.37° 
 
2. Penjumlahan impedansi pulau Sei. Raya dan 
Impedansi kabel SUTT Siantan-Sei. Raya 
(ZB)Dilihat diagram ekivalen thevenin, impedansi 
ZB dapat diperoleh dengan penjumlahan seri 2 
impedansi dari pulau Sei. Raya dan impedansi kabel 
SUTT Siantan-Sei. Raya 
ZB = ZPSR + ZSTSR 
 = j0.583+ (0.0069 + j 0.0170) 
 = 0.0069 + j0.6= 0.6 < 89.34° 
 
3. Penjumlahan impedansi ZA & ZB (ZC). Dilihat dari 
diagram ekivalen thevenin, impedansi ZA, ZB, & 
XSTN1 terhubung secara paralel, sehingga 
penjumlahan total impedansinya adalah 
ZC =  
1
1
ZA  
+ 
1
ZB
 
  = 
1
1
0.6<89.34°
+ 
1
1.02<88.99°
 
  =
0.6<89.34° 𝑥 1.02 <88.99°
1.02<88.99° +0.6<89.34°
 
  =
0.612<178.24°
0.0291+𝑗1.0195+0.0069+𝑗0.6
 
  =
0.612<178.24°
0.796<87.4°
 
  =0.769< 90.84°  
 
   
4. Penjumlahanl impedansi ZC  & XSTN2 (ZD) 
Dilihat dari diagram ekivalen thevenin, impedansi 
ZC  & XSTN2 terhubung secara seri, sehingga 
penjumlahan total impedansinya adalah 
ZD = ZC  + XSTN2 
 = 0.769<90.84°°+ j1.4547 
 = -0.01127 + j 0.7689+ j1.4547 
 = -0.01127 + j 2.236 
 = 2.236 <90.289° 
 
5. Penjumlahan impedansi ZD & XSTN1 (ZS) 
 
ZS = (ZD x XSTN1)/(ZD+ZSTN1) 
 =  ( 2.236 <90.289°x j1.097)/( 2.236 <90.289°+  
      j1.097) 
 =  ( 2.236 <90.289° x 1.097<90°)/(-0.01127 + j  
    2.236+ j1.097) 
 =0.736<90.09526°  
 
Dengan demikian, didapatkan total impedansi sistem (ZS) 
adalah 0.736<90.09526°  
Dilakukan simulasi pemisalan ketika Bus Coupler 
dimasukan dengan manual tanpa sinkron (secara paksa) 
dan masih terdapat perbedaan tegangan sebesar ∆V ,maka 
Arus sirkulasi yang terjadi dapat dapat diperoleh dengan 
rumus  
Is =∆V/Zs 
Misalkan tegangan pada sistem adalah 1 p.u, dan 
tegangan pada bus I 20 KV Trafo 2 fluktuatif, maka Arus 
sirkulasi yang dapat mungkin terjadi dapat dilihat pada 
table dibawah ini. 
 
Tabel 5. Besar Arus Sirkulasi Akibat Perbedaan Tegangan 
 
Tegangan 
Sistem 
(pu) 
Tegangan 
Bus 2 20 KV 
(pu) 
∆V Arus 
sirkulasi (pu) 
Arus 
sirkulasi (A) 
1 0.99 0.01 0.013587 39.23438 
1 0.989 0.02 0.027174 78.46875 
1 0.988 0.03 0.040761 117.7031 
1 0.987 0.04 0.054348 156.9375 
1 0.986 0.05 0.067935 196.1719 
1 0.985 0.06 0.081522 235.4063 
1 0.984 0.07 0.095109 274.6406 
1 0.983 0.08 0.108696 313.875 
1 0.982 0.09 0.122283 353.1094 
1 0.981 0.1 0.13587 392.3438 
1 0.98 0.11 0.149457 431.5781 
1 0.979 0.12 0.163043 470.8125 
1 0.978 0.13 0.17663 510.0469 
1 0.977 0.14 0.190217 549.2813 
1 0.976 0.15 0.203804 588.5156 
1 0.975 0.16 0.217391 627.75 
1 0.974 0.17 0.230978 666.9844 
1 0.973 0.18 0.244565 706.2188 
1 0.972 0.19 0.258152 745.4531 
1 0.971 0.2 0.271739 784.6875 
1 0.97 0.21 0.285326 823.9219 
1 0.969 0.22 0.298913 863.1563 
1 0.968 0.23 0.3125 902.3906 
1 0.967 0.24 0.326087 941.625 
1 0.966 0.25 0.339674 980.8594 
1 0.965 0.26 0.353261 1020.094 
1 0.964 0.27 0.366848 1059.328 
1 0.963 0.28 0.380435 1098.563 
1 0.962 0.29 0.394022 1137.797 
1 0.961 0.3 0.407609 1177.031 
1 0.96 0.31 0.421196 1216.266 
 
 
3.4 Upaya Mempermudah Proses Interkoneksi 
PMT Bus Coupler 20 KV GI Siantan 
Pada gardu induk siantan didapati yang memiliki 
fasilitas sinkron dengan menggunakan relai sinkron hanya 
untuk PMT Coupling PLTD Siantan dan Incoming Trafo 
I GI Siantan akan tetapi PMT Incoming Trafo II  dan Bus 
Coupler GI Siantan belum memiliki sistem sinkron yang 
terintegrasi pada relai sinkron di Gardu Induk Siantan. 
Untuk itu diperlukan suatu modifikasi wiring rangkaian 
baru agar PMT Inc. Trafo 2 dan Bus Coupler dapat 
memiliki fasilitas sinkron dari relay sinkron. rancangan 
tersebut dapat dilihat pada wiring diagram dibawah ini. 
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Gambar 6. Wiring Rekomendasi Sistem Sinkron 20 KV 
GI Siantan 
 
Dapat dilihat dari gambar, rangkaian modifikasi relay 
sinkron telah memiliki 4 selektor yaitu PMT Coupling 
PLTD, PMT Bus Coupler, PMT Incoming Trafo II dan 
PMT Incoming Trafo I. Dari gambar diatas, menunjukkan 
PMT Incoming Trafo 2 dan Bus Coupler dapat memiliki 
fasilitas sinnkron yang terintegrasi dengan fasilitas 
sinkron yang dimiliki oleh Incoming Trafo I dan 
Coupling PLTD. Rangkaian sinkron memiliki fasilitas 
interlock dari masing-masing PMT, PMT harus dalam 
posisi buka untuk relay sinkron dapat difungsikan. 
Interlock ini dimaksudkan ketika relay sinkron telah 
memerintahkan PMT untuk close, maka secara otomatis 
relay sinkron Off dikarenakan kehilangan referensi VT 
dari interlock rangkaian sinkron tersebut. Secara lebih 
jelas kinerja anak-anak kontak relay referensi VT untuk 
relay sinkron dapat dilihat ada wiring diagram dibawah 
ini. 
 
Gambar 7. Wiring Rekomendasi Rangkaian Relay 
Sinkron Eksisting dan Referensi VT 
 Dari rangkaian diatas masuknya PMT ketika kondisi 
islanding operation dipergunakan  relay sinkron agar tidak 
terjadi perbedaan tegangan dan sudut yang besar.  
Dengan modifikasi rangkaian sistem sinkron 20 
KV gardu induk siantan ini. Maka PMT bus Coupler 
dapat dimasukkan dengan menggunakan relay sinkron 
sehingga terjadinya arus sirkulasi dapat dihindari. Seperti 
kejadian tanggal 20 januari 2013, PMT 150 KV trip 
mengakibatkan terpisahnya sistem bus I 20 KV GI 
Siantan dengan sistem khatulistiwa. Ketika modifikasi 
rangkaian sistem sinkron 20 KV telah dilakukan maka 
untuk menormalkan PMT bus Coupler dengan 
menggunakan fasilitas sinkron dalam memasukkan PMT 
bus Coupler 20 KV GI Siantan. Sehingga penormalan 
yang dilakukan lebih efektif dan efisien. Tanpa 
mematikan feeder pembangkit dan feeder konsumen yang 
terhubung pada bus I 20 KV GI Siantan yang 
menimbulkan kerugian untuk PLN dan Konsumen. 
 
4. Kesimpulan  
Berdasarkan hasil evaluasi yang dilakukan 
terhadap sistem sinkron 20 KV Gardu Induk Siantan yang 
dilakukan, maka dapat disimpulkan: 
1. Dengan konfigurasi sistem sinkron 20 KV Gardu 
Induk kondisi existing, maka bila terjadi island 
operation karna gangguan sistem antara bus I dan bus 
II 20 KV GI Siantan, atau antara bus II dan Trafo 2 
Gi Siatan maka penormalan interkoneksi dilakukan 
dengan memadamkan salah satu sistem yang terkecil. 
Dikarenakan tidak tersedianya fasilitas sinkron 
terhadap PMT Bus Coupler dan PMT inc. Trafo II 20 
KV GI Siantan. Penormalan tersebut dapat 
menimbulkan kerugian baik dari segi PLN maupun 
Konsumen. 
2. Dengan modifikasi rangkaian sistem sinkron 20 KV, 
maka PMT Bus Coupler dan PMT Inc. Trafo II Gi 
Siantan mendapatkan fasilitas sinkron. Sehingga 
ketika terjadi islanding operation karna gangguan 
sistem antara bus I dan bus II 20 KV GI Siantan atau 
antara Bus II dan Trafo 2 GI Siantan, penormalan 
interkoneksi dapat dilakukan dengan mensinkronkan 
tegangan, sudut fasa dan frekwensi antara sistem 
yang terpisah. Penormalan sistem seperti ini lebih 
efektif dan efisien serta menekan kerugian yang lebih 
luas dari gangguan sistem tersebut 
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